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La resistencia vegetal como herramienta para
el control de plagas: el caso del pulgón ceniciento
del manzano
Resumen
El control sostenible del pulgón ceniciento, una de
las principales plagas del manzano, podría basarse
en el empleo de variedades resistentes. El
mecanismo de resistencia más conocido es el
presente en ‘Florina’, una variedad que no muestra
los típicos enrollamientos foliares producidos por
este áfido y que, además, afecta negativamente a la
viabilidad y la fecundidad de los pulgones que se
alimentan sobre ella. Este mecanismo de
resistencia es heredable y está controlado por un
solo gen (Dp-fl) . El marcador CH01h10 está
estrechamente ligado a ese gen y constituye una
herramienta muy útil para la detección de la
resistencia. Los huevos del pulgón ceniciento
eclosionan muy pronto en primavera, por lo que el
cultivo de variedades de brotación tardía también
puede ser una estrategia para evitar la infestación y
los daños de pulgón ceniciento, pues si los
pulgones nacen antes de que se produzca la
brotación morirán al no disponer de alimento. Por
tanto, la fenología de brotación puede ser un factor
que module el nivel de resistencia genético de las
variedades y debe ser tenido en cuenta a la hora de
prever el riesgo de daños que puede sufrir una
variedad. En cualquier caso, el control varietal del
pulgón ceniciento es una estrategia que permite
reducir los insumos de pesticidas en las
plantaciones de manzano y facilita la adopción de
sistemas de manejo de plagas más sostenibles.
Introducción
El pulgón ceniciento del manzano, Dysaphis
plantaginea Passerini (Homoptera: Aphididae), es
una de las principales plagas del manzano en
Europa y América del Norte (Angeli y Simoni,
2006; Brown y Mathews, 2007; Miñarro y Dapena,
2007; Figura 1). Es una especie heteroécica que
alterna entre su hospedador primario, el manzano,
y Plantago lanceolata L., su hospedador
secundario. También combina en su ciclo
reproducción sexual sobre manzano y
partenogenética sobre ambos hospedadores.
El pulgón ceniciento aparece sobre el manzano
muy temprano en primavera y causa daños
irreversibles en hojas, brotes y frutos: induce un
enrollamiento característico y persistente de las
hojas, ralentiza el crecimiento de brotes, que
también pueden quedar deformados (Figura 2), y
además reduce la cosecha, al quedar los frutos
picados deformados y no alcanzar su tamaño
normal. Como provoca daños rápidamente y con
poblaciones bajas (puede inducir el enrollamiento
foliar en tan sólo 24 horas (Forrest y Dixon,
1975)), el umbral de tolerancia es muy bajo. Así, el
control de este pulgón se basa en el uso de
insecticidas, que son aplicados en cuanto se detecta
su presencia. Sin embargo, las directivas
comunitarias (2009/128/CE) persiguen estrategias
de gestión de las plagas que reduzcan en la medida
de lo posible el control químico.
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Figura 1 . Colonia de pulgón ceniciento, con
presencia de individuos alados.
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El control biológico de esta especie, aunque puede
contribuir a mitigar su incidencia, no resulta
suficientemente eficaz porque muchos enemigos
naturales atacan al pulgón cuando éste ya ha
formado colonias y causado daños (Miñarro et al.,
2005; Brown y Mathews, 2007; Dib et al., 2010) y
porque el pulgón ceniciento es atendido por
hormigas, que interfieren con el control biológico
(Miñarro et al., 2010). Por tanto, el control
sostenible de este pulgón pasa por el empleo de
otras estrategias de control alternativas, entre ellas
la utilización de productos de baja toxicidad, como
extractos vegetales obtenidos del árbol del neem
(Miñarro y Dapena, 2004a), o el empleo de
variedades resistentes.
Resistencia vegetal: mecanismos
La resistencia vegetal es un concepto amplio y
complejo que, según Auclair (1989), abarca cuatro
mecanismos:
- 1 ) Antixenosis, no-aceptación o no-preferencia,
cuando un hospedador no resulta atractivo o
adecuado para la colonización o la oviposición de
un herbívoro. Por ejemplo, las variedades de
repollo de color rojo pueden resultar más
resistentes a la colonización por pulgones que las
de color verde (Kalule yWright, 2002);
- 2) Antibiosis, cuando una planta afecta de
manera adversa a la eficacia biológica de un
herbívoro;
- 3) Tolerancia, cuando la planta no se ve afectada
por el herbívoro, a pesar de soportar una población
similar a la de los individuos sensibles; y
- 4) Evitación, que es una tendencia a escapar de la
infestación, por ejemplo porque no coinciden el
estado sensible de la planta y el estado en que el
herbívoro puede causarle daño.
La hipersensibilidad sería un quinto caso de
resistencia por el cual la planta muestra una
reacción necrótica al ataque del herbívoro para
reducir o evitar totalmente el establecimiento de la
plaga. En algunas especies de Malus se han
encontrado fenómenos de hipersensibilidad al
pulgón ceniciento (Alston y Briggs, 1970). A pesar
del efecto de antibiosis que afecta al desarrollo, la
reproducción y la supervivencia del pulgón (Lyth,
1985), la hiper-reacción necrótica exhibida por la
planta no hace de la hipersensibilidad un
mecanismo de resistencia deseable en variedades
comerciales.
‘Florina’: resistencia conjunta a pulgón ceniciento
y a moteado
Son numerosos los programas de mejora de
variedades de manzano desarrollados para mejorar
la resistencia frente a la principal enfermedad que
sufre el manzano: el moteado Venturia inaequalis
(Cke.) Wint (Crosby et al., 1992; Brown y
Maloney, 2003). Si bien la tendencia actual es la de
asociar distintos mecanismos de resistencia para
lograr una resistencia más duradera (Bus et al.,
2011 ), históricamente los programas de mejora
han trabajado con la resistencia que confiere el gen
Vfderivado del clonMalus floribunda 821 (Crosby
et al., 1992; Brown y Maloney, 2003). En el IRHS
UMR INRA-Universidad de Angers (Francia) se
obtuvo, a partir de descendientes de M. floribunda
821 y otros genitores comerciales, el cultivar
‘Florina’, que además de ser resistente al moteado
posee resistencia al pulgón ceniciento (Lespinasse
et al., 1985). Rat-Morris (1993; 1994) caracterizó la
resistencia de ‘Florina’ al pulgón ceniciento,
identificando procesos de tolerancia y antibiosis:
por un lado, esta variedad no muestra los típicos
enrollamientos foliares producidos por este áfido, y
Figura 2. Hojas enroscadas y brote deformado
por el pulgón ceniciento
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por otro lado, los pulgones desarrollados sobre
‘Florina’ son más pequeños y menos fecundos, se
desarrollan más despacio, su supervivencia es
menor y la producción de formas aladas se
incrementa. No muestra, sin embargo, antixenosis,
ya que el retorno otoñal y la puesta de huevos
sobre ‘Florina’ no se diferencian de los que
ocurren sobre la variedad sensible ‘Golden
Delicious’ (Rat-Morris, 1993; 1994).
Es posible que sea la composición de la savia, de la
que se alimentan los pulgones, la que esté
implicada en la resistencia de ‘Florina’, como se ha
observado en otras plantas resistentes a pulgones
(Pegadaraju et al., 2007; Le Roux et al., 2010). Una
comparación de la savia de variedades con
distintos niveles de sensibilidad podría ayudar a
comprender el mecanismo de resistencia al pulgón
ceniciento.
Se supone que la resistencia al pulgón ceniciento
ha sido heredada, como la del moteado, del genitor
M. floribunda 821 (Rat-Morris y Lespinasse, 1995),
el cual en observaciones repetidas en campo no ha
sufrido la infestación del pulgón ceniciento
(Miñarro y Dapena, 2008), si bien son necesarios
estudios concretos para confirmar y caracterizar
esa posible resistencia. Por tanto, a pesar de que
estas dos resistencias, a moteado y a pulgón
ceniciento, se heredan de manera independiente
(Miñarro y Dapena, 2004b), otras variedades que
poseen el gen Vf heredado de M. floribunda 821
también pueden presentar resistencia al pulgón
ceniciento, como así se ha comprobado (Angeli y
Simoni, 2006; Arnaoudov y Kutinkova, 2006;
Miñarro y Dapena, 2008; Tabla 1 ).
Las variedades clasificadas como tolerantes en la
Tabla 1 no muestran las típicas deformaciones
foliares, independientemente del nivel de
infestación que soporten, si bien la mayoría
muestran un elevado nivel de antibiosis (Angeli y
Simoni, 2006; Miñarro y Dapena, 2008). Otras
variedades con una respuesta intermedia en la
evaluación de invernadero (‘Liberty’, ‘Priscilla’ o
‘Williams’ Pride’) no desarrollaron colonias de
pulgón ni daños en el campo (Arnaoudov y
Kutinkova, 2006; Miñarro y Dapena, 2008), donde
la presión de la infestación suele ser menor porque
los pulgones están sometidos a factores que limitan
su desarrollo (depredación, climatología adversa,
etc. Ver Cuadro 1).
Estos estudios ponen en evidencia que algunas
variedades de manzana con resistencia a moteado
conferida por el gen Vf son también tolerantes o
poco sensibles a pulgón ceniciento. La evaluación
frente a este pulgón de otras variedades portadoras
del gen Vf ayudaría a identificar variedades que se
podrían cultivar sin actuaciones específicas contra
Variedad Respuesta Origen Fuente
Florina
Miñarro et al., no publ.Story Muy sensible
Gaia
Galarina
Golden orange
Gold rush
Smeralda
Fujion
Liberty
Dayton
Freedom
Priscilla
Williams' Pride
Ariane
Jonafree
Redfree
Tolerante Francia
Tolerante
Miñarro y Dapena, 2008
Rat-Morris, 1993
Tolerante
Muy sensible
Francia
Italia Miñarro et al., no publ.
Francia Miñarro y Dapena, 2008
¿Tolerante? Italia Angeli y Simoni, 2006
Tolerante EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Tolerante Italia Miñarro et al., no publ.
Poco sensible Italia Miñarro et al., no publ.
Poco sensible EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Sensibilidad media EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Sensibilidad media EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Sensibilidad media EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Sensibilidad media EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Muy sensible Francia Miñarro et al., no publ.
EEUU
Muy sensible EEUU Miñarro y Dapena, 2008
Tabla 1 . Respuesta al pulgón ceniciento en variedades resistentes a moteado (gen Vf)
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dos de los principales problemas fitosanitarios del
manzano, el pulgón ceniciento y el moteado, con
las consecuentes ventajas económicas y
ambientales.
Estudiando la herencia del carácter de resistencia
de ‘Florina’ al pulgón ceniciento, Rat-Morris
(1994) planteó que era compleja y con un efecto
maternal, pues cuando la variedad ‘Florina’ era
empleada como genitor femenino obtenía un
porcentaje de descendientes tolerantes variable (19
y 57 %) que se reducía drásticamente (2 %) cuando
este cultivar era usado como genitor masculino.
Otros estudios con ‘Florina’ como genitor
masculino (‘Raxao’ x ‘Florina’, ‘Perico’ x ‘Florina’
y ‘De la Riega’ x ‘Florina’) mostraron porcentajes
de híbridos tolerantes muy superiores (entre 28 y
47 %), indicando que el cultivar ‘Florina’ puede ser
un buen parental para la transmisión de este
carácter de resistencia incluso siendo el genitor
masculino (Miñarro y Dapena, 2004b; Dapena et
al, 2009).
Tras el estudio de poblaciones segregantes
derivadas de ‘Florina’ se ha planteado que la
resistencia de ‘Florina’ al pulgón ceniciento está
controlada por un solo gen (Dp-fl) que se localiza
en la parte inferior del cromosoma LG8 (Durel et
al., 2006). Además, el marcador CH01h10 está
estrechamente ligado a ese gen y constituye una
herramienta muy útil para la localización de la
resistencia asistida por marcadores (Dapena et al.,
2009). En la actualidad, investigadores del
SERIDA, la Universidad de Bolonia, el IRHS de
Angers y la Fondazione Edmund Mach de Italia
colaboran para identificar nuevos marcadores más
próximos al gen Dp-fl.
Al desarrollar programas de mejora de la
resistencia a plagas y/o enfermedades es
importante trabajar con mecanismos de resistencia
que puedan resultar estables en el tiempo,
especialmente en un cultivo perenne como el
manzano. Aunque ya se han citado algunos casos
de superación de la resistencia de Florina al pulgón
ceniciento (Rat-Morris et al., 1999) se considera
que este mecanismo de resistencia puede ser
bastante estable. Un factor que podría contribuir a
la superación de la resistencia es el incremento de
la presión de selección a que se vean sometidas las
poblaciones de pulgón, que se incrementaría en la
medida en que el cultivo de variedades con ese
Cuadro 1: Cómo evaluar la resistencia
La respuesta al pulgón ceniciento se puede evaluar mediante la observación directa en el campo, pero
también en condiciones controladas tras forzar una infestación en plantas injertadas y plantadas en
macetas (Figura 3). En este caso, se infestan las plantas con poblaciones de pulgones multiplicadas a partir
de individuos cogidos en campo. Para verificar la evaluación, la respuesta de las variedades evaluadas se
compara con la de una variedad muy sensible, ‘Golden Delicious’, y otra variedad tolerante, ‘Florina’. Los
daños y la densidad de pulgón se evalúan tras 21 días de infestación. Todo el proceso se hace en
invernadero, donde se controla la temperatura y se restringe la presencia de enemigos naturales.
Este segundo método tiene una serie de ventajas respecto a la simple observación en el campo: se garantiza
un nivel de infestación inicial similar, cosa muy difícil de lograr en el campo, y se evita la interferencia de
factores como la depredación, el mutualismo de las hormigas o las inclemencias climáticas. Por esta razón
el nivel de daño suele ser mayor en invernadero, y puede considerarse como el nivel de daño potencial
máximo de las variedades.
Figura 3: Plantas en invernadero durante la evaluación
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mecanismo de resistencia se generalizase. La
superación de la resistencia podría estar, no
obstante, limitada en parte por la propia biología
del pulgón. Por un lado, la dispersión a otros
árboles está restringida a las formas ápteras, que
poseen escasa movilidad. Por otro lado, la obligada
alternancia de hospedador rompe el proceso de
selección de individuos capaces de superar la
resistencia. Por último, la reproducción sexual
también puede limitar el desarrollo de estas razas
que de forma exclusivamente partenogenética se
propagarían más fácilmente.
Evitación de la infestación: la importancia de
llegar tarde
Aunque el manzano haya evolucionado en parte
para sincronizar su desarrollo con las condiciones
climáticas, las variedades muestran notables
diferencias en cuanto a su fenología de brotación.
En Asturias, el 86,5 % de las variedades de sidra
brotan más tarde que la variedad de referencia
‘Golden Delicious’ (Dapena, 1996). Este retraso
puede tener valor adaptativo en Asturias, donde los
inviernos alternan periodos fríos con otros más
suaves (Dapena, 1996). Poseer grandes
requerimientos de frío evita una brotación
prematura durante los periodos más cálidos, lo que
reduce el riesgo de daños en los tejidos jóvenes que
pudieran causar posteriores periodos fríos.
Aunque el pulgón ceniciento debe sincronizar su
ciclo vital con el ritmo estacional de su
hospedador, las variedades de manzano más
tardías pueden evitar la infestación: si los pulgones
nacen antes de la brotación morirán porque no
disponen de alimento. El umbral de desarrollo para
los huevos del pulgón ceniciento es muy bajo (4ºC;
Graf et al., 2006), por lo que la eclosión de los
huevos ocurre temprano en la primavera y en un
corto intervalo de tiempo (Bonnemaison, 1959;
Rat-Morris, 1994). Por tanto, una variedad que
brote tras la eclosión de los huevos evitará la
infestación. Además, la recolonización de esos
árboles de brotación tardía no es fácil. Las formas
aladas primaverales no pueden alimentarse
ni reproducirse sobre el manzano, sino
obligatoriamente sobre el hospedador secundario,
de modo que la dispersión a otros brotes o árboles
está restringida a las formas ápteras, que tienen
una capacidad de desplazamiento bastante más
limitada. Además, como la presencia de
depredadores aumenta progresivamente en la
plantación (Miñarro et al., 2005), la viabilidad de
esas formas ápteras errantes sería progresivamente
menor, y la recolonización de las variedades de
brotación tardía sería por tanto más difícil. Así
pues, la sincronización entre la plaga y la planta
hospedadora puede afectar de manera significativa
a la eficacia biológica del herbívoro, mientras que
la falta de sincronización puede resultar
importante para la planta en la evitación de la
infestación (Dixon, 1998). Esto fue lo que
comprobaron Miñarro y Dapena (2007) al
comparar la respuesta al pulgón ceniciento en
invernadero, tras infestación forzada, y en campo,
tras colonización natural. En primer lugar,
observaron que la respuesta de las variedades en
campo e invernadero no coincidía. En segundo
lugar, que había una diferencia entre variedades de
tres semanas en cuanto al momento de brotación y
que, además, cuanto antes brotaban antes se
encontraban las primeras colonias de pulgón. Así,
las mayores infestaciones y los mayores daños se
correlacionaron negativamente con el orden de
floración (Figura 4), es decir, las variedades que
brotaron más tarde sufrieron tasas de infestación y
de daño menores.
Figura 4. Influencia del momento de brotación sobre el
daño de pulgón ceniciento. Las variedades que brotan
antes sufren menos daños que las más tardías
(rs = -0,899; P < 0,001 ).
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Por tanto, la fenología de brotación puede ser un
factor que module el nivel de resistencia genético
de las variedades y debe ser tenido en cuenta a la
hora de prever el riesgo de daños de pulgón
ceniciento que puede sufrir una variedad. En
cualquier caso, el cultivo de variedades resistentes
al pulgón ceniciento y de aquéllas de brotación
tardía facilitaría el control del pulgón ceniciento y
reduciría los insumos de pesticidas en las
plantaciones de manzano.
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